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ABSTRACT: 

Disclosed is a device for the reduction of noise in a radar receiver. The noise to be reduced being 
governed by a 1/Fk relationship and the radar carrying out an encoding of the transmission in at 
least two frequencies, the device comprises at least the following means: firstly, means for routing 
the signals received to at least two channels so that, when a target is illuminated by a 
transmission at the first code frequency (F1 ), the corresponding received signal (S1 ) is sampled 
and routed to a first channel and then, when the target is illuminated by the second code 
frequency (F2), the corresponding received signal (S2) is sampled and routed to a second 
channel; and secondly, means for the linear combination of the signal (S1 ) present in the first 
channel and the signal (S2) present in the second channel, the linear combination synthesizing a 
filtering of the noise. 
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(57) La presente invention concerne un dispositif de 
reduction de bruit dans un recepteur radar. Le bruit a 
reduire etant en 1/F k et le radar effectuant une codifica- 
tion de remission selon au moins deux frequences (F t , 
F 2 ), le dispositif comporte au moins : 

des moyens (22) d'aiguiilage des signaux recus sur 
au moins deux voies (210, 211) de telle sorte que, 
lorsqu'une cible est illuminee par une emission a la 
premiere frequence de code (F-,) le signal recu cor- 



respondant (S^ soit echantillonne et aiguille sur 
une premiere voie (210) puis, lorsque la cible est 
illuminee par la deuxieme frequence de code (F 2 ) 
le signal regu correspondant (S 2 ) soit echantillonne 
et aiguille sur une deuxieme voie (211 ) ; 
des moyens (25,71) de combinaison lineaire du si- 
gnal (S^ present sur la deuxieme voie (210) et du 
signal (S 2 ) present sur la deuxieme voie (211), la 
combinaison lineaire synthetisant un filtrage du 
bruit. 
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Description 

La presente invention concerne un dispositif de reduction de bruit dans un recepteur radar. Elle s'applique notam- 
ment a des radars equipant des automobiles. Plus gen6ralement, elle s'applique a des radars n6cessitant une reali- 

5 sation a faible coOt tout en pr6sentant des performances de bruit elevees. 

II existe plusieurs types d'architecture de circuits de reception de radars. Les recepteurs heterodynes sont conn us 
pour apporter une grande sensibilite mais sont d'un prix de revient 6leve, ce qui est incompatible avec des applications 
a objectif de cout reduit comme par exemple les radars equipant des voitures automobiles. Dans ce dernier cas, 
Pobjectif de cout reduit est d'autant plus crucial qu'il est envisage d'equiper de radars des vehicules de moyenne 

io gamme, notamment pour des applications de controle et de regulation du trafic routier. De tels radars ont par exemple 
pour fonction de d£tecter la distance et la Vitesse entre un vehicule porteur et le vehicule le precedant, cela pour 
permettre au vehicule porteur de regler sa vitesse par rapport au vehicule precedent, pour repondre notamment a des 
criteres de securite. 

Un recepteur homodyne a Pavantage de pouvoir etre produit a faible cout notamment grace a sa simplicity. II est 
15 done prevu a ce titre de Putiliser, notamment pour des applications automobiles. En revanche, il presente une faible 
sensibilite. En effet, le signal cible est directement transpose en bande de base, e'est-a-dire vers les tres basses 
frequences, sans amplification notable, voire le plus souvent sans aucune amplification. Or, des composants tels que 
les melangeurs ou les amplificateurs videofrequence par exemple sont affectes d'un bruit additif colore important dont 
la densite spectrate varie selon une !oi en 1/F k , F representant une frequence relative a I'onde porteuse emise. 
20 Un recepteur homodyne est par ailleurs soumis a d'autres types de bruits. II s'agit par exemple du bruit thermique 

blanc a large bande provenant de Pantenne, du melangeur hyperfrequence ou d'amplificateurs inseres entre Pantenne 
et le melangeur. II peut encore s'agir des bruits de phase et d'amplitude du generateur d'onde porte par les cibles ou 
par les delauts d'isolation des circuits hyperfrequence. 

Le but de Pinvention est notamment de permettre Putilisation d'une architecture de recepteur homodyne tout en 
25 obtenant une sensibility comparable a celle que Pon aurait eue en dotant le radar d'un recepteur heterodyne. A cet 
effet, Pinvention a pour objet un dispositif de reduction de bruit dans un recepteur radar, caracterise en ce que le bruit 
a reduire etant en 1/F k et le radar effectuant une codification de remission selon au moins deux frequences, il comporte 
au moins : 

30 - des moyens d'aiguillage des signaux regus sur au moins deux voies de telle sorte que, lorsqu'une cible est illuminee 
par une emission a la premiere frequence de code le signal recu correspondant soit echantillonne et aiguille sur 
une premiere voie puis, lorsque la cible est illuminee par la deuxieme frequence de code le signal regu corres- 
pondant soit echantillonne et aiguille sur une deuxieme voie ; 

des moyens de combinaison lineaire du signal present sur la premiere voie et du signal present sur la deuxieme 
35 voie, la combinaison lineaire synthetisant un filtrage du bruit. 

L'invention a pour principaux avantages qu'elle am^liore le rapport signal sur bruit d'un recepteur homodyne, 
qu'elle est simple a mettre en oeuvre et qu'elle est economique. 

D'autres caracteristiques et avantages de Pinvention apparaTtront a Paide de la description qui suit faite en regard 
40 de dessins annexes qui represented: 

la figure 1 , le synoptique d'un recepteur radar homodyne ; 
la figure 2, un exemple de bruit colore en 1/F k ; 

la figure 3, une illustration du principe de fonctionnement d'un dispositif selon l'invention ; 
45 - la figure 4, un exemple de codage en frequences d'une emission radar; 

la figure 5, un exemple de realisation possible d'un dispositif selon Pinvention ; 

la figure 6, un exemple de decalage en frequence d'une fonction de transfert d'un dispositif selon l'invention ; 
les figure 7 et 8, d'autres exemples de realisations possibles d'un dispositif selon Pinvention. 

50 La figure 1 prSsente le synoptique d'un recepteur radar homodyne. Le meme generateur d'onde 1 fournit le signal 

demission et serf d'oscillateur local a la reception. Le signal demission peut eVentuellement etre module par des 
impulsions. Seule la partie utilised pour la reception est representee sur la figure 1. La sortie du generateur d'onde 1, 
faisant ici office d'oscillateur local, est relieea Pune des deux entrees d'un melangeur hyperfrequence 2, 1'autre entree 
de ce dernier recevant le signal d'antenne 3. La sortie du melangeur 2 est reliee a Pentree d'un amplificateur videof re- 

55 quence 4 lequel dSlivre un signal vers un d&ecteur. Le bruit detecte au niveau du detecteur resulte de la contribution : 

du bruit thermique blanc a large bande additif provenant de Pantenne 3, du melangeur hyperfrequence 2 et d'un 
eventuel amplificateur hyperfrequence insere entre Pantenne 3 et le melangeur 2 ; 
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- du bruit de phas et d'amplitude du generates d'onde 1 porte par le signal re 9 u des cibles et/ou par les defauts 
d'isolation des circuits hyperfrequence; ' 

' placfe a^a sti«e ^ ""^ Pr ° Venant dU P ° rt vid6o,r6( l uence du melangeur et des amplificateurs videofrequence 

Comme il a ete vu precedemment, invention a notamment pour but de reduire ce dernier bruit La figure 2 presente 
une courbe representative 10 du bruit colore suivant une loi en 1/1*. I'axe des abscisses representant les frequences 
F et laxe des ordonnees representant ('amplitude du bruit. Le bruit represent est par exemple celui du melangeur 
hyperfrequence 2. a 

La figure 3 illustre le principe de fonctionnement d'un dispositif selon I'invention. En plus de la courbe 10 repre- 
sentative du bruit colore, le bruit thermique est represent par une droite 11 parallele a I'axe des frequences Ce bruit 
est le bruit normal en dessous duquel on ne peut pas descendre. Cette droite 11 coupe par exemple la courbe 10 du 
bruit colore a une frequence egale a environ 1 kHz. Au dela de cette frequence, le bruit colore passe en dessous du 
bruit thermique. C'est done pour des frequences situees en deca de la frequence Fc correspondant au point ^inter- 
section 12 de la courbe et de la droite que le bruit colore doit etre diminue. L'invention utilise le fait que le radar effectue 
par ailleurs la codification de la frequence emise selon au moins deux frequences alternatives pour synthetiser de 
facon simple et economique un filtrage du bruit cotore. Un exemple de fonction de transfert en amplitude est representee 
par une courbe 1 3 en module de sinus ayant un zero a la frequence nulle et un zero a la frequence d'echantillonnaqe 
Fe des signaux recus, cette frequence etant par ailleurs par exemple egale au double de fa cadence de commutation 
**> Fr de la frequence emise. 

La figure 4 illustre un exemple de codage des signaux emis par le radar dans le cas simple oil le nombre d'intervalles 
de codage 41 est egal a deux. Chaque intervalle de temps 41 est egal a un temps donne Tf. Le codage est tel que le 
radar emet une sequence 42 comportant successivement un signal a une premiere Irequence F, pendant Tf puis un 
signal a une deuxieme frequence F 2 pendant cette meme duree Tf et ainsi de suite. La cadence de commutation Fr 
entre les frequences emises est done egale a 1/Tf. La part 43 du signal recu provenant d'une cible est obtenue en 
decalant temporellement la sequence emise 42 du delai de propagation aller-retour x = 2D/C et en transposant sa 
frequence mstantanee de la frequence Doppler F d due au mouvement de la cib , e D c Vr Bt ^ repr§S entant 
respectivement la distance a la cible. la vitesse de la lumiere, la vitesse de la cible et la longueur d'onde du signal 
ernia Les frequences emises etant proches les unes des autres, la longueur d'onde K varie peu d'un signal a I'autre 
et la frequence Doppler peut etre consideree comme etant constante vis-a-vis de la resolution spectrale Une courbe 
44 represente en regard des sequences 42, 43 de signaux emis et recus, le bruit par exemple du melangeur hyper- 
trequence. Ce bruit comporte notamment du bruit thermique blanc a large bande represente par la droite 1 1 et le bruit 
colore represente par la courbe 10 et que I'invention a en particulier pour but de reduire 

La figure 5 illustre un exemple de realisation possible d'un dispositif selon I'invention, avantageusement tres simple 
& mettre en oeuvre et economique. A remission, les signaux delivres par le generateur d'onde 1 sont envoyes vers 
lantenne 3 via des circuits d'amplification non representes. A la reception, les signaux recus par I'antenne 3 sont 
d.rigSs vers le melangeur 2 par des circuits non representes. Le melangeur 2 regoA d'une part les signaux signes par 
le code de frequence et renvoyes par les cibles. et recoil d'autre part le signal delivre par le generateur d'onde 1 qui 
opere a la reception comme un oscillateur local. La sortie du melangeur 2 est reliee a I'entree de moyens d'aiguillage 
22. Ces derniers echantillonnent puis aiguillent les signaux foumis par le melangeur sur deux voies 210 211 de telle 
sorte que lorsqu'une cible est illuminee par une emission a la premiere frequence F, . le signal recu correspondant 
S, sort echantillonne et aiguille sur une premiere voie 210 puis, lorsque la cible est illuminee a la deuxieme frequence 
F z , le signal recu correspondant ^ soil echantillonne et aiguille sur une deuxieme voie 21 1 . Les moyens d'aiquillaqe 
2S ! comportant par exemple un demuftiplexeur connu de I'homme du metier. Ces moyens, notamment les instants 
d echantillonnage. sont par exemple synchronises sur les moyens de codage du signal d'emission, ces derniers n'etant 
pas representes. Chaque voie comporte par exemple un filtrage en frequence particulier 23. par exemple un banc de 
filtres Doppler, notamment pour detecter la vitesse d'une cible. Au moins une voie 21 0 comporte par ailleurs un dispositif 
de type ligne a retard 24 de maniere a compenser : 

- la non simultaneity des instants de prise en compte des signaux relatifs aux N frequences du code ■ 

- les retards diflerentiels introduits eventuellement par les filtres propres a chaque voie. 

Les moyens de retard 24 sont par exemple des dispositifs du type ligne a retard. Les voies 2 1 0, 21 1 sont connectees 
ft des moyens 25 de soust raction. Ces derniers retranchent le signal de rune au signal de I'autre, par exemple effectuent 
la soustraction du signal en sortie du filtre 23 de la deuxieme voie 211 au signal en sortie des moyens de retard 24 de 
la premiere vo.e 210. Le signal S obtenu en sortie des moyens de soustraction 25 est affecte d'un bruit colore reduit 
ce que montrent les lignes suivantes. 

Dans un cas de codage a deux frequences tel qu'illustre par la figure 4, les moyens d'aiguillage 22 prelevant deux 
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echantillons d'un signal cible apres le battement issu du melangeur 2 : 

- !e premier S t dans un intervalle de temps ou de signal de frequence F n + F d bat avec le signal oscillateur local a 
la premiere frequence F, , la fonction d'oscillateur local etant effectuee par exemple par le g6n6rateur d'onde 1 ; 

- le second Sg dans un intervalle ou le signal de frequence F 2 +F d bat avec le signal d'oscillateur local a la deuxieme 
frequence F 2 ; 

- ces deux echantillons etant separes d'une dur6e Tf, Tf etant la duree d'un intervalle; 

le signal S en sortie des moyens de soustraction 25 etant donne par la relation suivante: 

S = S r S 2 (1); 



Dans le cas d'un signal rajoute independamment du code de frequence, ce qui est le cas du bruit thermique ou 
du bruit colore induit par le melangeur, la relation (1) constitue un filtre dont la fonction de transfer! en frequence H(f) 
est donnee par la relation suivante, f etant la variable de frequence et T la periode d'echantillonnage des signaux sur 
chaque voie, T=2Tf dans un exemple a deux voies : 
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H(f) = -2je/ {nf7) sin(7c/7) 



(2) 



Le module de cette fonction de transfert est alors donn6 par le module de la fonction 2sin(nfT). 

La courbe representative d'une telle fonction de transfert est du type de la courbe 1 3 de la figure 3, avec un zero 
pour une frequence nulle et un autre zero pour une frequence <§gale a la frequence d'echantillonnage Fe = 1/T des 
signaux sur chaque voie 210, 211 . Cette demiere est egale dans I'exemple a la moitie de la frequence de commutation 
Fr = 2/T de la frequence emise, elle est en fait N fois inferieure a la frequence de commutation s'il y a N frequences 
de codage et N voies correspondantes. 

Pour un radar equipant par exemple une automobile la frequence d'echantillonnage Fe, dans le cas d'une codifi- 
cation a deux frequences, est par exemple de I'ordre de 100 kHz. Comme il a ete vu precedemment, le bruit colore 
10 necessite d'etre reduit seulement sur une bande de frequence comprise entre 0 et une frequence d'intersection Fc 
d'environ 1 kHz, et en tout etat de cause nettement inferieure a la frequence d'echantillonnage. Les courbes de bruit 
colore 10 de la fonction de transfert H(f) montrent qu'en deca de la frequence d'intersection Fc, la fonction de transfert 
H(t), loin de son maximum, attenue le bruit colore. 

Dans le cas ou la frequence Fc en dessous de laquelle le bruit colore est significatif n'est pas suffisamment infe- 
rieure a la frequence de d'echantillonnage Fe pour que la fonction de transfert H(f) attenue ce bruit, il est possible de 
d6caler par exemple la courbe de fonction de transfert 13 vers les frequences croissantes comme I'illustre la figure 6, 
c'est-a-dire en fait en decalant les zeros de la fonction de transfert du filtre. Pour cela, comme le montre la figure 7 les 
moyens de soustraction 25 peuvent etre remplaces par des moyens de combinaison linSaire 71 qui realisent la com- 
binaison suivante sur les signaux S t et S 2 des voie 210, 211, S etant le signal de sortie en sortie des moyens de 
combinaison lineaire 71 : 



S = S 1 -WS 2 (4) 
ou W est un nombre complexe, de module egal a 1 et de phase V proche de 0, soit : 

W = eF (5 ) 

so La fonction de transfert H(f) peut alors s'ecrire : 
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(6) 



et son module verifie la relation suivante : 
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||//a)fl 2 =w(! + 7?/r) (7) 

5 

^ provoquant le decalage en frequence de la fonction de transfert de . 
Cette derniere solution est cependant moins economique que la premiere car la combinaison lineaire est legere- 
ment plus compliquee a mettre en oeuvre et surtout car elle necessite un melangeur de type BLU, c'est-a-dire a bande 
laterale unique, capable de reconstituer le signal de battement sous son expression complexe. Un tel melangeur est 
10 cher. 

La figure 8 presente un autre mode de realisation possible d'un dispositif sebn invention. Dans ce cas remission 
etant codee sur quatre frequences, le dispositif selon I'invention comporte quatre voies 210, 211, 212, 213 chacune 
associee a une frequence de codage. Les voies sont regroupees deux par deux de telle sorte que des premiers moyens 
de soustraction 25 retranchent le signal de la deuxieme voie 21 1 au signal de la premiere voie 21 0 et que des deuxiemes 

is moyens de soustraction 81 retranchent le signal de la quatrieme voie 213 au signal de la troisieme voie 212. Les 
signaux SV et S2' en sortie des moyens de soustraction 25, 81 sont ainsi affranchis du bruit colore en 1/F k pour etre 
utilises dans un traitement ulterieur base sur deux signaux de detection. II peut etre en effet tres avantageux que ce 
traitement opere sur des signaux de detection denues de bruit colore. Un tel traitement peut par exemple fournir la 
distance ou la Vitesse des cibles. Chaque voie 21 0, 21 1 , 21 2, 21 3 comporte par exemple un filtrage 23, eventuellement 

20 une batterie de filtre Doppler. Toutes les voies sauf une 211 comportent par exemple des moyens de retard 24 de 
maniere a compenser la non simultaneity des instants de prise en compte des signaux relatifs aux quatre frequences 
de code et des retards differentiels introduits eventuellement par les filtres propres a chaque voie. 

L'invention a ete decrite avec des exemples de realisation bases sur deux ou quatre frequences de code d'emis- 
sion. Elle peut cependant etre appliquee quelque soit le nombre de frequences de codes. Toutes les combinaisons 

25 Iin6aires sur les signaux recus associes synthetisant un filtrage du bruit peuvent etre envisagee. Par ailleurs, dans les 
exemples de realisation decrits, I'echantillonnage est effectue au niveau des moyens d'aiguillage car en pratique ceux- 
ci effectuent generalement une telle fonction, il est cependant possible de prevoir un echantillonnage des signaux a 
un autre endroit du dispositif selon I'invention. En particulier, I'echantillonnage peut etre realise au niveau des moyens 
de soustraction. 



Revendications 



1. Dispositif de reduction de bruit dans un r6cepteur radar, caracterise en ce que le bruit a reduire etant en 1/F k et 
le radar effectuant une codification de remission selon au moins deux frequences (F, , F 2 ), il comporte au moins : 

des moyens (22) d'aiguillage des signaux recus sur au moins deux voies (210, 211) de telle sorte que, lors- 
qu'une cible est illuminee par une emission a la premiere frequence de code (F t ) le signal recu correspondant 
(St ) soit echantillonne et aiguille sur une premiere voie (210) puis, lorsque la cible est illuminee par la deuxieme 
frequence de code (F 2 ) le signal recu correspondant (S 2 ) soit echantillonne et aiguille sur une deuxieme voie 
(211); 

- des moyens (25,71) de combinaison lineaire du signal (S^ present sur la premiere voie (210) et du signal (S 2 ) 
present sur la deuxieme voie (211), la combinaison lineaire synthetisant un filtrage du bruit. 

2. Dispositif selon la revendication 1 , caracterise en ce que les moyens de combinaison lineaire (25) effectuent une 
soustraction entre le signal (S t ) de la deuxieme voie (210) et le signal (S 2 ) de la premiere voie (211). 

3. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que les moyens d'aiguillage 
(22) sont relies a la sortie d'un melangeur hyperfrequence (2) recevant d'une part les signaux renvoyes par la cible 
et d'autre part le signal d'oscillateur local. 



4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise" en ce que chaque voie 
(210,211,212,213) comporte un filtrage en frequence (23). 

5. Dispositif selon la revendication 4, caracteris6 en ce que chaque voie comporte un banc de filtres Doppler. 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications precedentes, caracterise en ce que toutes les voies sauf une 
comportent des moyens de retard (24). 



5 



EP 0 863 408 A1 



Dispositif selon Tune quelconque des revendications pr6cedentes, caracterisS en ce que les moyens de combi- 
naison lin£aire (25) eftecluenl une soustraction entre le signal (S^ de la deuxieme voie (210) multipli6 par une 
grandeur W et le signal (S 2 ) de la premiere voie (211), la grandeur W 6tant un nombre complexe de module 6gal 
a 1 et de phase proche de 0. 

Dispositif selon Tune quelconque des revendications prScedentes, caracterise en ce que le radar effectuant une 
codification de remission selon quatre frequences, il comporte quatre voies (210,211,212,21 3) chacune associee 
a une frequence de codage, les voies etant regroupees deux par deux de telle sorte que des premiers moyens 
de soustraction (25) retranchent le signal de la deuxieme voie (211 ) au signal de la premiere voie (210) et que des 
deuxiemes moyens de soustraction (81 ) retranchent le signal de la quatrieme voie (21 3) au signal de la troisieme 
voie (212). 

Dispositif selon Tune quelconque des revendications precedentes, caracteris6 en ce que le recepteur est un re- 
cepteur homodyne. 
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